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Este trabalho apresenta a modelagem e analise de trelicas adaptativas com
memoria de forma, levando-se em conta as nao-linearidades geométricas, utilizando o
método dos elementos finitos. Inicialmente € feita uma apresentacdo do modelo
constitutivo e a formulacdo do modelo matematico. Em seguida, discute-se um ensaio
a tracao, cujos resultados sdo comparados com resultados experimentais encontrados
na literatura. Também séo feitas analises qualitativas dos diferentes comportamentos
das ligas com memdria de forma, mostrando a capacidade do modelo de representar o
comportamento termomecénico das ligas com memdéria de forma. A seguir, passa-se a
discutir o comportamento de barras sob condi¢cdes ndo-homogéneas de carregamento,
temperatura e geometria.Diferentes configuraces de trelicas adaptativas, construidas
com barras memdria de forma, sdo analisadas mostrando alguns comportamentos
tipicos como a capacidade de recuperagcdo da forma original com a variagdo de
temperatura. Finalmente, sdo feitas simulacbes de atuadores compostos por
elementos com memoria de forma associados a elementos elasticos lineares. Todas

as analises sao realizadas com o emprego do software comercial ABAQUS.
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This work presents the simulation and analysis of shape memory trusses,
considering the presence of geometrical non-linearities, by using the Finite Element
Method. First, a presentation of the constitutive model and the formulation of the
mathematical model is made. Then, a tensile test is discussed, and the results are
compared with those of an experimental test found in the scientific literature.
Qualitative analyses of the different behaviors of shape memory alloys are also made,
showing the model’'s capability to represent the thermomechanical behavior of shape
memory alloys. The next step is the simulation of bars under non-homogeneous
conditions of loading, temperature and geometry. Several configurations of adaptative
trusses, built with shape memory bars, are modeled, showing typical behaviors such as
the capability of recovering the original shape with the variation of temperature. Finally,
actuators made by associating shape memory elements to linearly elastic elements are

modeled. All analyses are made with the aid of the commercial software ABAQUS.
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1. Introducgéo

As ligas com memoéria de forma (SMAs) sdo ligas metalicas capazes de
recuperar sua geometria original mediante a aplicagdo de um campo de temperatura.
Esse comportamento permite que componentes mecanicos construidos com esse tipo
de material alterem suas propriedades estruturais, como rigidez, forma e frequéncias
naturais através da variagcdo de sua temperatura. Juntamente com o0s materiais
piezoelétricos, magneto-estrictivos e fluidos reoldgicos formam uma classe de
materiais conhecida como materiais inteligentes (ROGERS, 1995).

As ligas com memoéria de forma apresentam diversos comportamentos
termomecanicos, como apresenta PAIVA (2004), sendo os principais a transformacgéo
de fase provocada por mudanca de temperatura, a pseudoelasticidade, o efeito de
memoria de forma e o efeito de memaria de forma reversivel.

A transformacdo de fase provocada por mudanca de temperatura ocorre em

amostras de SMA livres de tensfes, e esta representada na Figura 1.1.

V

Figura 1.1: Transformacao de fase induzida por temperatura.



A amostra de SMA, quando encontrada a altas temperaturas, apresenta
estrutura cristalina austenitica. Com a reducéo da temperatura, a austenita comeca a
transformar-se em martensita, na temperatura representada pelo ponto A, até que,
quando a amostra do material atinge temperaturas inferiores a Ty, a martensita se
torna a Unica fase presente. Quando a amostra volta a ser aquecida, a martensita
comeca a sofrer a transformagdo inversa na temperatura representada pelo ponto C,
até o ponto em que a microestrutura volta a ser composta somente por austenita, a
partir da temperatura Ta

O comportamento pseudoelastico ocorre em amostras submetidas a
temperaturas superiores a Ta. De acordo com a Figura 1.2, quando o material é
submetido a tensfes trativas, a austenita comeca a transformar-se em martensita
induzida por tracdo no ponto A. Quando o nivel de tensdes atinge o ponto B, a
martensita induzida por tracdo € o Unico microconstituinte presente na amostra. Com a
remocao do carregamento mecanico, a martensita induzida por tracdo deixa de ser
estavel e, a partir do ponto C, comeca a sofrer a transformacéo inversa, que cessa no

ponto D, quando a amostra volta a ser composta unicamente por austenita.

d T>T, ; T=0
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Figura 1.2: Comportamento pseudoelastico.



O efeito de memoria de forma (SME) aparece em espécimes a temperaturas
inferiores a Ty. Conforme a Figura 1.3, a aplicagdo de um carregamento mecéanico
provoca a transformacdo da martensita induzida por temperatura presente na amostra
em martensita induzida por tragdo. Em oposicdo ao ocorrido ho comportamento
pseudoelastico, a remocdo do campo de tensdes nado induz a transformacéo inversa ja
gue, a baixas temperaturas, a martensita induzida por tracdo é estavel. Quando a
amostra é aquecida, a martensita induzida por tracao transforma-se em austenita, e a

deformacdao residual existente ao final do descarregamento é recuperada.
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Figura 1.3: Efeito de memaria de forma.

O efeito de memoédria de forma reversivel (TWSME) é obtido em SMAs
previamente submetidas a um processo de treinamento (MILLER e LAGOUDAS,
2000), que permite associar uma forma a cada fase, em funcdo da variacdo da
temperatura.

As ligas com memodria de forma sdo empregadas, hoje em dia, nas mais distintas
areas. A grande biocompatibilidade de algumas SMAs, como a das ligas de Ni — Ti,

permite que estas sejam utilizadas em inimeras aplicag6es meédicas e odontoldgicas,



como descreve MACHADO (2002), incluindo o uso de brocas endodénticas, stents
cardiacos, proteses 0sseas e arcos ortodonticos. Um novo dispositivo para o controle
de fluxo sangliineo, apresentado por RYKLINA et al. (2004), utiliza os efeitos de
memoria de forma e memdria de forma reversivel das SMA. A seguir, discutem-se
algumas outras aplicac6es nao abordadas nas referéncias citadas.

Tradicionalmente, a interrup¢éo de fluxo sangiineo é feita através da sutura do
vaso. Este procedimento exige uma intervengdo cirdrgica que apresenta diversas
dificuldades, como por exemplo a auséncia do contato manual dos cirurgibes com 0s
tecidos a serem reparados. No caso das cirurgias laparoscopicas, também existe a
falta de mobilidade dos instrumentos cirlrgicos, causada por suas grandes dimensdes.
Uma alternativa a esta prética € a utilizacdo de grampos de aco inoxidavel. Apesar de
extremamente confiaveis, esse tipo de grampo ndo pode ser removido apds sua
aplicacdo. Além disso, ndo ha um controle total sobre a for¢a que estes exercem sobre
as paredes dos vasos, podendo causar sua ruptura. O novo grampo de SMA
apresenta a vantagem de ser removivel, e de dispensar o uso de ferramentas pesadas
para seu fechamento.

A Figura 1.4 apresenta o esquema de funcionamento do grampo de SMA, ou
“Klyost”, como foi nomeado por seus criadores. O grampo, apds ser colocado em
posicao, é aquecido com o uso de uma solugéo salina, e se fecha devido ao efeito de
memoria de forma (SME). Quando resfriado, o efeito de memdria de forma reversivel

(TWSME) provoca uma abertura parcial do grampo, restaurando o fluxo de sangue.

RESFRIAMENTO
AQUEGIMENTO \ T=20-25°C

T=40-42°C

(a) (c)

Figura 1.4: Esquema de funcionamento do grampo de SMA.
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A capacidade de produzir grandes forgas de restituicdo permite que as SMAs
sejam usadas na fabricacdo de atuadores de tamanho reduzido, porém de grande
poder. Um estudo realizado por HULL et al. (2004) apresenta um modelo de atuador
com memoria de forma, para uso em aplicagbes espaciais, que dispensa o uso das
fontes tradicionais de energia (eletricidade, combustao) para seu aquecimento. A
energia radiante, abundante no ambiente espacial, € concentrada através de uma
lente ou espelho sobre uma barra de SMA, fornecendo assim o calor necessario para
seu funcionamento. O dispositivo pode, dessa forma ser utilizado para posicionar
objetos de acordo com a expansdo ou contracdo da barra de SMA. A principal
vantagem desse dispositivo € seu baixo peso, jA que se torna deshecessario o
transporte de baterias ou combustiveis. Uma visdo esquemética deste atuador é

apresentada na Figura 1.5.
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Figura 1.5: Atuador acionado por energia radiante.

As ligas com memoria de forma também séo aplicadas em garras e dispositivos
para manipulacéo de objetos de diferentes tamanhos. KOHL et al. (2002) apresentam

um sistema de garras com dimensdes inferiores a 6 mm, adequado para ambientes de



limitado espaco. O projeto de uma m&o mecéanica, com atuadores com memoria de
forma operados por controle remoto, utilizada na limpeza de campos minados, €&
apresentada por DILIBAL et al. (2004). Este dispositivo, mostrado na Figura 1.6,
apresenta vantagens sobre seus similares que empregam atuadores pneumaticos e
hidraulicos, ja que o melhor controle da forca de atuacdo permite a desativacao de

minas terrestres com menores riscos de danos ao equipamento.

Figura 1.6: Garra de SMA utilizada para a limpeza de campos minados.

As SMAs também podem ser utilizadas ainda na confec¢do de juntas e
acoplamentos mecénicos, e sua grande capacidade de dissipagdo de energia permite
que sejam usadas em dispositivos de controle de vibracdes. Além das aplicacdes
industriais e na area de saude, VAN HUMBEECK (1999) descreve o uso de SMAs na
producdo de joias e até mesmo na fabricacdo de linhas de pesca.
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Conforme pode-se concluir a partir das aplicagées discutidas, as ligas com
memoria de forma tém ganho grande importdncia nos Ultimos anos e,
consequentemente, seu estudo vem se tornando cada vez mais necessario. O
conceito de estruturas capazes de alterar suas propriedades tem estimulado
profundamente a imaginacdo de cientistas e engenheiros na busca de novas
aplicacdes para essa familia de materiais. Nesse sentido a criagdo de modelos
constitutivos mais precisos e o desenvolvimento de ferramentas capazes de emprega-
los na modelagem de estruturas inteligentes tornam-se fundamentais.

O método dos elementos finitos, tradicionalmente utilizado no projeto e analise
de estruturas, tem sido amplamente empregado na modelagem de diversos
componentes de SMA. Uma analise de trelicas com memoria de forma submetidas a
condicbes ndo homogéneas de carregamento, geometria e temperatura, através deste
método, é apresentada por LA CAVA et al. (2004), enquanto o comportamento
dindmico de barras de SMA ¢ analisado por LAGOUDAS et al. (2003). A modelagem
estética de vigas com memoria de forma € feita por AURICCHIO et al. (1999), e
COLLET et al. (2001) apresentam um modelo dindmico para uma viga de SMA em
balanco. Um modelo de mola helicoidal de SMA é proposto por TOI et al. (2004), e
WANG et al. (2005) utilizam um modelo de elementos finitos para analisar os efeitos
das transformacgfes de fase em amostras de SMA provocados pela presenca de
trincas e fissuras.

A disponibilidade comercial das SMAs sob a forma de fios tem levado muitos
cientistas a analisar 0 comportamento de fibras com meméria de forma imersas em
matrizes elésticas aplicadas na elaboracéo de diferentes elementos estruturais, como
barras, vigas e placas, utilizando para esse fim o método dos elementos finitos.
GOMSHEI et al. (2005) apresentam um estudo sobre vigas tridimensionais compdsitas
de SMA e seu comportamento sob carregamentos dindmicos. O comportamento
dindmico de placas construidas a partir de fios de SMA envoltos em uma matriz

elastica é estudado por ZAK et al. (2003) e uma andlise sobre os efeitos de impactos
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nesse tipo de placas € apresentado por ROH et al. (2002). A estabilidade estrutural de
barras de material elastico reforcadas por fiboras de SMA é analisada por TSAI et al.
(2002).

Este trabalho tem como objetivo analisar trelicas adaptativas com memoria de
forma com nao-linearidades geométricas, utilizando o modelo constitutivo proposto por
PAIVA et al. (2005). A escolha desse modelo esta calcada na sua flexibilidade para
descrever os diferentes comportamentos termomecéanicos das SMAs. Para isso utiliza-
se o programa comercial ABAQUS, onde incorpora-se uma rotina com o modelo
constitutivo. O uso do ABAQUS traz vantagens como a versatilidade na geracédo de
modelos geométricos e a existéncia de uma vasta biblioteca de elementos e de
avancadas ferramentas de pGs-processamento gréfico.

Com relacdo a organizacdo deste trabalho, o capitulo dois apresenta uma
descricdo do modelo constitutivo utilizado, além da formulacdo do modelo de
elementos finitos e a apresentacdo dos procedimentos numéricos empregados na sua
solucdo. O terceiro capitulo € dedicado a analise do comportamento termomecanico
de barras com memoria de forma, verificando a capacidade do modelo de elementos
finitos de reproduzir os diferentes comportamentos das ligas com meméria de forma.
Para isso, consideram-se carregamentos homogéneos, 0 que permite comparacdes
com resultados experimentais disponiveis na literatura. O quarto capitulo é destinado
ao estudo de barras submetidas a condi¢cdes ndo-homogéneas de carregamento
termomecéanico e geometria. O quinto capitulo apresenta a andlise de diferentes
trelicas adaptativas, além de uma discussdo sobre atuadores com memoéria de forma.
Finalmente, o sexto capitulo apresenta as conclusfes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. Formulagdo Matemética

2.1 Modelo constitutivo

O modelo constitutivo utilizado neste trabalho foi desenvolvido inicialmente por
SAVI et al. (2002), submetido a alteracdes propostas por BAETA-NEVES et al. (2004),
e posteriormente complementado por PAIVA et al. (2005). Este modelo, restrito ao
contexto unidimensional, considera quatro fracdes volumétricas de microconstituintes:
uma associada a fase austenitica (A), uma associada a martensita maclada, induzida
por temperatura (M), e duas associadas a martensita ndo-maclada, induzidas por
tracdo (M+) e compresséao (M-).

A equacdao constitutiva correspondente ao modelo é obtida, inicialmente, a partir
da definicdo de funcionais correspondentes a energia livre de Helmholtz ligada a cada
uma das fases (PAIVA, 2004). Em seguida é obtida a energia livre total, fazendo-se

um balanco de cada uma das fases. Para tanto, sdo introduzidas variaveis internas

ﬁn (n=1,2,3,4) que representam as fracdes volumétricas de cada um dos
microconstituintes. A martensita induzida por tracdo (M+) esta associada a ﬂl, a
martensita induzida por compressdo (M-) estd ligada a ﬂz, a austenita (A) é
representada por ﬂS e a martensita induzida por temperatura (M) esta relacionada a

,6’4. A partir da energia livre total obtém-se as equacfes de estado, seguindo o

formalismo adotado para materiais padrdo generalizados (ERINGEN, 1967). A

equacao constitutiva empregada é:
o=E(s—a,p+a;f)-a' f-af,-Q(T ~T) ¢y
Onde

E=E, +pB,(E,—E,)e Q=Q, +5,(Q,-Q,,).



A tensao é representada por 0 e & € o valor da deformacdo total. Os

parametros £, e E,, s&o, respectivamente, os médulos de elasticidade da austenita
e martensita. ahT esta ligado ao tamanho horizontal do lago de histerese a tragéo,

C N ~ T c ~
enquanto ¢, desempenha o mesmo papel a compressdo. @ e « estdo
relacionados com o tamanho vertical do lago de histerese. QO e €2  sdo os
coeficientes de dilatagdo térmica da austenita e da martensita. 7' é a temperatura e

T0 é uma temperatura de referéncia, na qual & =0 para o =0. Os parametros 77A,

T c ~ . - N
n° e n estdo relacionados a dissipacéo interna provocada pelas transformagoes de

fase.

O modelo constitutivo completo possui alguns termos ligados a plasticidade. A
equacdo (1) ndo os contém, ja que neste trabalho ndo se considera a existéncia de
deformacdes plasticas.

As fragdes volumétricas de cada um dos microconstituintes sdo calculadas pelas

equacoes (2), (3) e(4).

.1
B :—T{aTg +I', + ,Bz(ahcaT +aa + Eahcahc)} -
n
)

1
T

; {,31(20‘[+E(0!;,T)2)+ahT[E8—Q(T—To)]_al‘]n}

: 1
ﬂzz_c

{—acg +T, +,Bl(ahTaC +a a’ + Eahca,f)} —
n
®3)
_ic{ﬂz(zahcac +E(ahc)2)+ahc [Ec-Q(T-T,)] _82Jn}
n
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(4)

As fungdes I';, I', e I'; estéo relacionadas com as tensdes criticas para as

transformacdes de fase e sédo definidas pela equagéo (5).

L’ L¢ !
F1=§(T—TM) FZZE(T_TM) r3:ﬁ(T_TM) (5)

Os parametros LM e L » bara temperaturas inferiores a um valor critico, sdo

constantes e iguais a L. Para temperaturas superiores a esse valor sdo definidos

como fungdes da temperatura, como informam PAIVA et al.(2005).

Os termos 8,,J7r (n=1,2,3) correspondem as subdiferenciais da fun¢éo indicatriz

J , que fornece as restricbes internas relacionadas a coexisténcia dos

T

microconstituintes.

2.2 Método dos elementos finitos

Esta se¢do apresenta a modelagem de barras com memaria de forma utilizando
0 método dos elementos finitos. Para esse fim formula-se um elemento unidimensional
baseado no elemento classico de barras, associado ao modelo constitutivo
anteriormente apresentado, e utiliza-se a hipétese de grandes deslocamentos. Para
isso, considere uma barra de SMA homogénea, com secdo reta constante, como

mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Barra homogénea de SMA.
Parte-se do principio de poténcias virtuais (BATHE, 1982), descrito pela equagéo
(6).

J‘ I+A;IS,'J'5I+AI‘9“dtV _ z+AzR 6)

1
v

t+At 2 . . 1+At 4
onde +tS,.j € o segundo tensor de Piola-Kirchoff, +t8,.j € o tensor de

deformacdes de Lagrange e AR é o trabalho das forcas externas no instante ¢ + At .

O tensor de tensdes pode ser decomposto em duas parcelas
t+At _t

th; = ISU. + ASl.j (7)
O tensor ASZ.]. corresponde ao incremento no valor das tensdes e ttSij éo

tensor de tens@es calculado no instante t em relacdo a configuracdo nesse mesmo

instante. O segundo tensor de Piola-Kirchoff no instante ¢ se confunde com o tensor

de Cauchy tfl.]. calculado neste instante. Assim pode-se reescrever a equacao (7) da

seguinte maneira:
t+At _t
Sy =1, TAS, (8)

t+At

Como : € € desconhecido, admite-se que o tensor de deformacdes pode ser

aproximado por Agij, ou seja, pelos incrementos de deformacéo no instante 7. Logo

12



t+At _
&, =Ag; ©)

Este incremento, por sua vez, pode ser decomposto em duas parcelas.

Ae, =Ae, +An, (10)
Correspondendo Ael./. e A%v respectivamente, a parte linear e nao linear do

tensor de incremento de deformagoes.
Aplicando tais defini¢des no principio de poténcias virtuais, ou seja, substituindo

as equacoes (8) e (10) na equacéo (6) , tem-se:

['z,00e,d'V + [ 'z,0Am,d "V + [ AS,ONe;d 'V +
v v

v

t t+At (11)
+ [ AS,5AR,d'V =""R
v

O passo seguinte € introduzir a relagdo constitutiva na equacéo (11) (PAIVA,

2004).

AS,, = EAg, + AA (12)
onde AA representa os termos néo lineares da relagéo constitutiva.

AN =E(a;AB,—a]AB,)+a AB,—a AR, —QA(T - T,) (13)

Nesta equacgéo E, ahc, ahT, ac, aT e () sdo constantes do material, T é a

temperatura e A,Bz e A,Bl sdo as variacbes das fracbes volumétricas das fases

martensiticas induzidas por compressao e tracao, respectivamente.
Neste ponto, passa-se a tratar as equacdes em um contexto unidimensional,
tendo em vista que se deseja descrever o comportamento de trelicas. A equacgéo (10)

€ entdo reescrita da seguinte maneira:

A&y, =Aey +Any, (14)
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A partir das relagfes cinemaéticas, tem-se que:

Ae, =Au,,

An, = %Aufl 4o
Portanto

OAe,, = OAu, a5)

OAn,, = Auy,0Au,

Substituindo 0 modelo constitutivo e a hipotese cinematica no principio de

trabalhos virtuais, ou seja, as equagfes (12), (15) e (16) em (11), tem-se

[ "oy d'V + [ 7y Ay Oy d'V + [ EAuy 00y d'V +
% v

v

e [ EAul oMy, d 'V + [ EAul oAy, d 'V +
2 IV ZV
1 (17)
+5 [ EAu 6Mu,,d'V + [ ANSAu, d'V +
v v

+ [ ANAuy Ay d'V =" R
v

Os termos de ordem superior sdo descartados, e a equacdo pode ser reescrita

da seguinte forma:

[ "oy d 'V + [ 1y Auy ,SAuy,d 'V + | EAuy 5wy ,d'V +
v v v

(18)
+ jV AASAu,,d'V + jV AAAu,,SAu,,d'V = "R

O trabalho das forcas externas aplicadas a barra pode ser calculado pela
equagdo (19), onde ' f,” sdo as forcas de campo e " f;° sdo as forcas de
superficie atuando sobre a barra.
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t+AzR: J‘ t+Azle5AuldtV+ J‘ t+Atfls5Aulsz (19)

t+At Vv t+At S

A funcdo continua Aul deve, nesse ponto, ser substituida por uma fungéo

discreta. Assumindo tratar-se de um elemento de dois nés de comprimento L, faz-se a

seguinte aproximacao:

Au,=| N(x) {AU} (20)
Onde
(AU} =[AU, AU, (21)

[N]=[&(x) &(x)] (22)

Sendo AU'e AU, os incrementos dos deslocamentos nodais &, e &, fungdes

de forma. Como se trata de um elemento de barra, as fun¢cdes mais indicadas para tal

fim séo as funcbes de Lagrange (REDDY, 1984), ou seja:

&=1-— S =

23
I3 (23)

M~ =

Substituindo (19) e (20) em (18) e considerando [B] = [N]1 tem-se
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4

+[[B] E[B]{AU}d'V + J[B]T AA[B]{AU}Yd'V =

— NTt+AthdtV+ NTH—AldetS
1 1
1+A[S

t+A/V

A equacao (24) é entdo reescrita em sua forma matricial.
{[KNG] + [KNC] + [KL]}{AU} - {F} _{FA} - {Fr}

[K,0]= (8] =[50
[, 1= [[8] AA[Bla

4

[%,]- (8] E[5]av

(F}= jV [B] ‘2. dV
(F}= j [B] AAd'V

{F}: I [N]THAtledtV_i_HJ‘ [N]T t+AtflsdtS

t+At vV At S

[[8) ‘zud'¥ + [[B] o [BY AU}V + [[B] aAd'V +

(24)

(25)

(26)

(27)

A matriz [KL] contém os termos lineares. Os termos nao lineares ligados a

hipotese de grandes deslocamentos estdo contidos na matriz [KNG], enquanto
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aqueles ligados as nédo linearidades do material estdo representados na matriz

[Kye]-
Considerando [K] = [KL] + [KNG] + [KNC] e {AF} = {F} - {E} , pode-se

reescrever a equacao matricial em sua forma mais compacta, ou seja:

[KNAUS ={AF} - {F,} (28)
Trata-se de um sistema de equacdes néo lineares e, portanto deve ser resolvido

através de um método iterativo apropriado. A metodologia utilizada para a solucao do

sistema é apresentada na seguinte secao.
2.3 Método numérico

Nesta secdo discute-se um método numérico empregado para resolver o
problema discreto, ndo-linear, associado a barra com memaria de forma. Considera-se
0 método de Newton (HIBITT et al.,, 2003) que possui uma taxa de convergéncia
superior a de outros procedimentos numéricos na solucao dos sistemas de equacdes
normalmente existentes neste tipo de analise. Este procedimento tem 0 seu uso
consagrado em diversos pacotes comerciais, dentre os quais se destaca o ABAQUS.

As equacdes de equilibrio obtidas a partir da discretizacdo do principio de
poténcias virtuais podem ser reescritas na forma simbdlica, como apresentado na

equacéao (29).

H({AU})=0 (29)
Apos a iteragdo de nimero I, uma solugdo aproximada {AU} é obtida. A

i

diferenca entre a solucdo exata e {AU}I, € dada por {C}M. Portanto,
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H({AU}, +{C},,)=0 (30)

i+1
Neste ponto faz-se uma expansdo em série de Taylor em torno de {AU}I,,

obtendo-se uma a equacgéo com a seguinte forma:

O0H ({AU},)

H({AU}1)+ G{AU} {C}i+l+

o1 (aU},) .

+8{AU}8{AU} {C}i+1{c}i+1+ =0

Os termos de ordem superior sdo desprezados, jA que considera-se {C}i+1

suficientemente pequeno. Dessa forma obtém-se um sistema de equacdes lineares:

J({aUb){Cl, =-H ({aU},) (32
Sendo que
o ({AU},)
J(AU L, ) =————77=
€ a matriz jacobiana.
De posse do valor de {C}Hl pode-se calcular
{AU}Hl = {AU}z + {C}Hl (34)

As iteracBes sdo repetidas até que {C}Hl seja menor do que uma tolerancia

pré-estabelecida. No caso das analises apresentadas neste trabalho utiliza-se a
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tolerancia padréo do ABAQUS, ou seja, 1 % do valor do incremento de deslocamento
{AU} (HIBITT etal., 2003).
A Figura 2.2 apresenta uma visdo esquematica de todo o procedimento

numeérico empregado pelo ABAQUS para a andlise de uma trelica com memoéria de

forma.

Preditor
[£]{a0}, ={aFL - {7}

Critério de
convergéencia

_;.4.‘ Ag ‘_;.‘ Modelo constitutivo

i

O modulo associado ao modelo constitutivo é baseado no algoritmo de projecao
utilizado em Savi et al. (2002) e Paiva et al. (2005). Sua utilizacdo no ABAQUS é feita
através de uma subrotina externa, escrita em linguagem FORTRAN, que se encontra

listada no Apéndice A.
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3. Analise do comportamento termomecanico de barras com

memoéria de forma

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de diversas andlises que tém
como objetivo atestar a capacidade do modelo de elementos finitos de reproduzir as
diferentes variacdes do comportamento termomecénico das ligas com memodria de
forma. Na primeira parte, sdo feitas diversas analises visando estabelecer uma
comparacao quantitativa dos resultados de um ensaio de tracdo simulado através do
método dos elementos finitos com um ensaio experimental, realizado a diferentes
temperaturas. Esta comparacao visa estabelecer a validade da formulag&o proposta.

Na segunda parte séo feitos diversos testes qualitativos para verificar a
capacidade do modelo de reproduzir diferentes comportamentos das ligas com
memoéria de forma, como por exemplo, a assimetria entre tracdo e compressao e o

efeito de memoaria de forma.

3.1 Comparacdo com resultados experimentais

Este topico tem como objetivo avaliar a capacidade do modelo de elementos
finitos de reproduzir o comportamento das ligas com meméria de forma a qualquer
temperatura, ap0s sua comparacdo com a resposta experimental obtida a uma
determinada temperatura.

A Figura 3.1 mostra curvas tensdo — deformacdo experimentais obtidas por
TOBUSHI et al. (1991) em diferentes temperaturas. Estas curvas séo utilizadas para
calibrar quantitativamente o modelo. Antes de se comparar os resultados numéricos
com o0s experimentais, € necessario fazer algumas observacfes sobre as curvas
obtidas em laboratdrio. Nelas é possivel notar que a curva para T= 333 K apresenta

discrepancias em relacdo aquelas obtidas nas outras temperaturas. Essa diferenca é
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perceptivel nos modulos elasticos das fases matriz e produto, bem como na

deformacao

residual

maxima. Por esse motivo, o ajuste do modelo é feito

considerando-se as propriedades do material a 373 K. As propriedades obtidas por

PAIVA (2004) estéo relacionadas na Tabela 3.1.

0,84

s (GPa)

0,4 -

0,2 4

0,0

Figura 3.1: Curvas tensao — deformacéo experimentais.

Tabela 3.1: Pardmetros identificados a partir de resultados experimentais (PAIVA,

2004).
E,(GPa) | E, (GPa) | o (MPa) & L \MPa) | L, (MPa)
54 42 330 0,055 185 44
T, (K) T, K | 7. MPas) | 77 (MPas) | ;2 (MPa.s) | 775 (MPa.s)
291,4 295 1 2,7 1 2.7
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Apo6s a identificacdo dos parametros sao reproduzidos os testes. O problema em
questdo considera uma distribuicdo uniforme de tensbes e deformacdes ao longo do
eixo da amostra e as simulacdes consideram um modelo de elementos finitos
contendo um Unico elemento. As curvas obtidas através do modelo possuem 1500
pontos. A Figura 3.2 representa a comparacdo entre os resultados obtidos a 373 K.
Pode-se observar que as curvas sdo bem proximas uma da outra, tanto no trecho que
se encontra em regime elastico quanto naquele em que ocorre mudanca de fase, com
excecdo a deformacdo residual provocada pela plasticidade induzida por
transformacfes de fase (trip), descrita por FISCHER (2000), que se nota ao final do

ensaio experimental de tracéo.

T2
—&— Experimental

104 Numérico .
0,8

—_—

& 06

2

=} ~m
0,4 S
0,2
0,0 T T T T T T T T

0.00 0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 3.2: Comparac¢éo entre curvas experimental e numérica a 373 K.

A Figura 3.3 mostra a comparacdo dos dados a 353 K. Pode-se perceber que,
mesmo tendo sido as propriedades ajustadas a 373 K, o modelo representa bem o
ensaio real. As curvas numérica e experimental se aproximam bastante tanto em seu

trecho elastico quanto naquele em que ha mudanca de fase no material, e novamente
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a Unica diferenca significativa é a deformagéo residual que permanece apos a

descarga completa da amostra no ensaio experimental.

1,0
—&— Experimental
0,8 Numérico
0,6+ -
—_— /
11 | |
o o
2
o 04
|
02
f
- /.
0,0 . ; . ; . ; :
0.00 0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 3.3: Comparacdao entre curvas experimental e numérica a 353 K.

Na Figura 3.4 estdo comparados o0s resultados obtidos a 333 K. Nesse caso ha
diferencas expressivas entre os valores experimentais e 0s obtidos numericamente, no
entanto, vale destacar que o ensaio experimental, provavelmente, ndo completou a
transformacdo de fase. Isto normalmente é provocado pela aplicacdo de uma carga

inferior & necessaria para a total ocorréncia do lago de histerese.
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____________-—-—I
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0,0 . : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06

Figura 3.4: comparacao entre curvas experimental e numeérica a 333 K.

Analisando os resultados apresentados pode-se concluir que, de uma forma
geral, o modelo de elementos finitos é capaz de reproduzir com boa precisdo 0s

resultados obtidos em laboratério, o que comprova a validade da formulacao teédrica

utilizada.
3.2 Testes qualitativos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de alguns testes qualitativos,
efetuados com o intuito de atestar a capacidade do modelo de descrever fendbmenos
como o comportamento de memdria de forma e a assimetria tragao - compressao.

Inicialmente analisa-se o modelo de uma barra, representado na Figura 3.5, com
temperatura uniforme, engastada em uma das extremidades, submetida a um ciclo de

carregamento axial. O modelo é gerado com um elemento, e 0 passo de tempo

maximo utilizado é de 5x1073.
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Uma carga trativa é aplicada a barra. Em seguida a carga é retirada, e apés a
descarga a estrutura € submetida a uma carga de mesmo médulo, porém em sentido

oposto, como representado na Figura 3.6.

Fit

AN

\

Figura 3.5: Barra submetida a ciclo de carregamento axial.

05 \

0,0

F (GN)
\\

-0,5 4 /

Figura 3.6: Ciclo de carregamento aplicado a barra.

Primeiramente, atribui-se a barra uma temperatura superior a Ta (T= 373 K),
visando observar o comportamento pseudoelastico da liga. O diagrama tensdo —
deformac&o obtido é apresentado na Figura 3.7. E possivel identificar, no trecho da
curva referente a aplicacdo da carga compressiva, periodos em que o material

responde de forma linear e periodos em que a resposta é nao linear.

25



05+ ~
/

0,0

c (GPa)

-0,5 + o

-

T T T T T LI T T

T T v 1
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 000 002 004 006 008 010

€

Figura 3.7: Diagrama tensao — deformacé&o obtido a 373 K.

A Figura 3.8 mostra a evolucdo das transformacfes de fase ao longo do tempo
para a temperatura de 373 K. Pode-se ver que, durante a aplicacdo da carga trativa,
h& a transformacgéo da austenita (A) em martensita induzida por tragdo (M+), e que o
processo inverso ocorre durante a descarga. Durante a aplicacdo da carga
compressiva, 0 processo analogo acontece: inicialmente ha a transformagdo da
austenita em martensita induzida por compresséao (M-) e, durante o descarregamento,
desta em austenita. Os trechos em que ha transformac¢do de fase correspondem
aqueles em que ha comportamento nado linear do material, tanto no carregamento

guanto no descarregamento.
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40
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Figura 3.8: Evolucéo das transformacdes de fase a 373 K.

Neste ponto, a temperatura é alterada para um valor inferior a Ty (T= 280 K). O
diagrama tensdo — deformacdo aparece na Figura 3.9. Percebe-se nesse caso a
existéncia de comportamento nao-linear nas etapas de carregamento, ao contrario do
ocorrido naquelas de descarregamento, que ocorrem completamente em regime

linear.

0,5

-0,5 4

c (GPa)

-1.04

LI | T L T T
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 000 002 004 006 008 010

€

Figura 3.9: Diagrama tensdo — deformacé&o obtido a 280 K.
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A ocorréncia desse fendmeno se deve ao fato de existir uma transformacgéo de
fases na amostra durante a aplicagdo das cargas, conforme mostra a Figura 3.10.
Pode-se ver que durante a aplicagcdo da carga trativa, a martensita induzida por
temperatura (M) transforma-se em martensita induzida por tracdo (M+). Quando esta
carga é retirada, a martensita induzida por tracdo ndo se transforma, e, portanto, o
comportamento do material € linear durante todo o procedimento de descarga.
Durante a aplicacdo da carga compressiva a martensita induzida por tracdo
transforma-se em martensita induzida por compressdo (M-), provocando o
comportamento néo linear da barra. Essa transformacéo de fases ndo ocorre durante
a descarga, e, portanto, esta é realizada em regime linear. Ao final do ciclo completo
de carregamento nota-se a existéncia de uma deformacédo residual, resultado

esperado para SMA's a temperaturas inferiores a Ty.

100 -
80
M
M+
60 M-
—A
=
40
20
o /
. , = : = : .
0 1 2 3 4

Figura 3.10: Evolucéo das transformacdes de fase a 280K.

Em seguida, considera-se a mesma barra, porém algumas propriedades do
material sdo alteradas, com o objetivo de observar a assimetria tracdo — compressao.

Foram modificados parametros relacionados as dimensdes do laco de histerese, como
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gg e 81?, e a tensdo critica para a transformacéo de fase (PAIVA, 2004). A Tabela 3.2
0s apresenta.

Tabela 3.2: Parametros do comportamento assimétrico.

) &x a” (MPa) | L., (MPa)
TRACAO
0,055 330 44
i &p a MPa) | L, (MPa)
COMPRESSAO
-0,035 15 100

A primeira andlise é feita a temperatura de 373 K. O diagrama tensao —

deformacdo obtido estd representado na Figura 3.11, onde observa-se que a
diminuicédo de glf e a° (parédmetros relacionados as dimens6ées do lago de histerese
na compressao) provocam sua reducdo. Note também que a alteracdo do valor de
Lfl acarreta uma reducdo na tensdo critica para a transformacdo de fase tanto no

carregamento a compressao quanto no descarregamento.
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Figura 3.11: Comportamento assimétrico a 373 K.

Neste ponto, o teste é repetido considerando a temperatura T=280 K. A Figura
3.12 apresenta o diagrama tenséo — deformagédo para este caso, na qual percebe-se
que a alteracdo nos parametros provoca uma reducdo significativa na deformacao

residual existente no modelo ao final do ciclo de carregamento.

0,5

0,0

c (GPa)

-0,5 4

-1,0 4

T — T * 1 % % I
-002 000 002 004 0,08 0,08

T T
-0,06 -0,04

Figura 3.12: Comportamento assimétrico a 280 K.
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Analisando os resultados obtidos verifica-se a eficacia do modelo de elementos
finitos para simular o comportamento das ligas com memoéria de forma tanto a altas
quanto a baixas temperaturas, submetidas a tracdo ou a compressdo, no caso
simétrico ou assimétrico.

Visando ajustar o comportamento de memoaria de forma, analisa-se 0 modelo de
uma barra, engastada em uma de suas extremidades, submetida a um ciclo de
carregamento axial e posteriormente a um ciclo térmico. Utiliza-se um modelo com
apenas um elemento. O passo méaximo de tempo empregado é de 5x107.

Inicialmente, considera-se uma temperatura inferior a Ty e aplica-se uma carga
trativa. Em seguida, a temperatura aplicada € elevada a um valor superior a Ty €

novamente reduzida a seu valor inicial. Os ciclos térmico e de carregamento mecanico

estdo representados na Figura 3.13.

)\ I
E'J \ ] / \

4004 | \ 310

T(K)

F (MN)
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—
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(=2
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- \ J Il

1/ \ 290 /

P w0

Figura 3.13: a) Carregamento mecanico aplicado a barra. b) Ciclo térmico.

A Figura 3.14 mostra o diagrama tensdo — deformacado correspondente ao teste
realizado. Nele pode ser visto que, a principio, o material responde de forma néo linear

durante o carregamento. O descarregamento é feito completamente em regime linear,

31



sendo seguido por uma recuperacao total da deformacéo residual existente ao final do

ciclo de carregamento mecanico.

800 4

600

Figura 3.14: Diagrama tensdo — deforma¢&o comportamento de memoria de

forma.
100 S
80
M
60 M+
— M_
= —A
40
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Figura 3.15: Evolugdo das transformac@es de fase.

A Figura 3.15 apresenta a evolugao das transformacgdes de fase que ocorrem ao

longo do ensaio. Inicialmente, devido a baixa temperatura (T<Ty), a Unica fase
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presente é a martensita induzida por temperatura (M). Com a aplicacdo da carga
trativa, esta fase transforma-se em martensita induzida por tracdo (M+), que
permanece estavel mesmo durante o descarregamento, produzindo, portanto, o
comportamento linear existente durante esta etapa. O aumento da temperatura
acarreta a transformacéo da martensita induzida por tracdo em austenita (A), com a
consequente recuperacdo da deformacdo residual. Ao final do processo, com a
reducdo da temperatura, a austenita transforma-se completamente em martensita
induzida por temperatura.

Observando os resultados apresentados neste capitulo pode-se concluir que o
modelo de elementos finitos é capaz de simular de forma satisfatéria alguns
comportamentos termomecénicos das SMAs, como o comportamento pseudoelastico,
0 comportamento a baixas temperaturas, a assimetria tracdo — compressdo e o

fenbmeno de memodria de forma. O modelo é capaz ainda de reproduzir resultados

obtidos em laboratério com suficiente fidelidade.
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4. Barras submetidas a carregamentos ndo-homogéneos

Neste capitulo sdo analisadas algumas situacdes que envolvem condi¢des nao-
homogéneas de carregamento, geometria e temperatura, baseados nas simulacdes

apresentadas por LA CAVA et al. (2004).

4.1 Carregamento mecanico ndo-homogéneo

Nesta secdo analisa-se uma barra submetida a um carregamento néo-

homogéneo. Para isso trata-se uma barra de SMA, de comprimento igual a 20 cm,

com secdo reta quadrada de lado igual a 1 cm, com restricdes nas duas extremidades,

submetida a uma carga axial em seu ponto médio, como mostrado na Figura 4.1.

Fi9)

AN

(=)

|

()
NN NN

A\

Figura 4.1: Modelo de uma barra com restricdes nas duas extremidades, com

carregamento no ponto médio.

Este modelo é gerado com dois elementos, e 0 passo de tempo maximo utilizado
é de 5x10°. A ele é atribuida uma temperatura homogénea igual a 373 K (T>T,). O

histérico de carregamento é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Ciclo de carregamento aplicado & barra com restricdes nas duas

extremidades.

Observando o modelo e o histérico de carregamento vé-se claramente que o
elemento 1 se encontra submetido a tensfes trativas. A Figura 4.3, que mostra o

diagrama tensado — deformacéo do elemento 1, estd de acordo com esta constatacgéo.

0,8

s (GPa)

06+
0.4+

0,24
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Figura 4.3: Diagrama tensdo — deformacé&o do elemento 1 a 373 K.
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E possivel verificar, na Figura 4.3, que ndo h& deformacdes residuais no
elemento 1 apdés o descarregamento. A Figura 4.4 mostra a evolucdo das
transformacdes de fase ao longo do tempo para esse mesmo elemento. Nela pode-se
ver que, inicialmente, a fase austenitica (A) esta presente. Quando os niveis de
tensdes atingem um determinado valor, observa-se a formacdo de martensita induzida
por tragcdo (M+). Quando a barra € descarregada, a martensita transforma-se

novamente em austenita.

100

80 <

60 — M-

%

40

20

0.0 0,5 1,0 1.5 20

Figura 4.4: Evolucéo das transformacdes de fase para o elemento 1, a 373 K.

A Figura 4.5 mostra o diagrama tensdo — deformacgédo do elemento 2. Como
esperado, verifica-se unicamente a presenca de tensdes compressivas. A evolucéo
das transformacdes de fase para este elemento aparece na Figura 4.6. De forma
semelhante a ocorrida no elemento 1, ha a transformacéo da austenita em martensita
induzida por compresséo (M-) quando a tensdo chega a um determinado nivel. Com a
descarga ocorre a transformacdo inversa. Como esperado para SMA’'s a altas

temperaturas, ndo ha deformacdes residuais neste elemento.
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Figura 4.5: Diagrama tensao — deformacéo do elemento 2 a 373 K.
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Figura 4.6: Evolugéo das transformacdes de fase para o elemento 2, a 373 K.

A Figura 4.7 apresenta o deslocamento do ponto médio da barra ao longo do

tempo. Nela pode-se ver que a estrutura comporta-se de maneira linear no inicio do

carregamento. No instante em que comeca a ocorrer a transformacdo de fase este
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comportamento passa a ser ndo linear, e ocorre uma diminuicdo sensivel na rigidez.
Apés o término da transformacdo de fase, o comportamento volta a ser linear. No
descarregamento ocorre 0 mesmao: inicialmente o comportamento € linear, passa por
um trecho néo linear e volta a ser linear. Ao final do ciclo completo de carregamento
percebe-se que o ponto médio volta a sua posi¢cdo original, devido a auséncia de

deformacdes residuais.
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Figura 4.7: Deslocamento do ponto médio da barra a 373 K.

Neste ponto passa a tratar-se 0 mesmo caso anterior, porém com temperatura
homogénea igual a 280 K (T<Ty). O diagrama tenséo — deformacao do elemento 1 é
mostrado na Figura 4.8, onde observa-se a presenca de uma deformacao residual,
conforme o esperado para SMA’s a baixas temperaturas. Durante o carregamento
verifica-se a presenca de comportamento ndo linear, enquanto o descarregamento €
feito de forma linear. A Figura 4.9 mostra a evolugéo das transformacoes de fase neste

mesmo elemento.
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Figura 4.8: Diagrama tenséo — deformac¢éo do elemento 1 a 280 K.

A transformacdo de fase de martensita induzida por temperatura (M) em
martensita induzida por tracdo (M+) inicia-se no inicio do carregamento mecanico.
Durante o descarregamento ndo ha a transformacgéo inversa, como ocorrido em altas

temperaturas e, portanto, existe uma deformacéo residual.
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Figura 4.9: Evolucéo das transformacdes de fase para o elemento 1, a 280 K.
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Na Figura 4.10 é apresentado o diagrama tensdo — deformacao do elemento 2.
O comportamento do material é semelhante ao do elemento 1, ou seja, ndo linear
durante o inicio do carregamento e posteriormente linear. Esse comportamento é
explicado pelas transformacgfes de fase, apresentadas na Figura 4.11. Pode-se notar

ainda a presenca de uma deformacao residual no elemento.
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Figura 4.10: Diagrama tensao — deformacéo do elemento 2 a 280 K.
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Figura 4.11: Evolugéo das transformacdes de fase para o elemento 2, a 280 K.
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Durante o carregamento, a fase matriz, ou seja, a martensita induzida por
temperatura (M), transforma-se em martensita induzida por compressdo (M-). Como a
temperatura aplicada ao modelo é inferior a Ty, este microconstituinte é estavel, e ndo
se transforma quando a carga é retirada. Portanto existe uma deformacéao residual.

A Figura 4.12 mostra o deslocamento do ponto médio da barra ao longo do
tempo. Pode-se perceber que ao final do ciclo de carregamento este se encontra em
uma posicao diferente daquela em que se encontrava antes da aplicacdo da carga.

Isso se deve a presenca de deformacdes residuais nos elementos.
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Figura 4.12: Deslocamento do ponto médio da barra a 280 K.

4.2 Carregamento térmico ndo-homogéneo

Esta secdo discute o comportamento de uma barra de SMA submetida a uma
distribuicdo ndo-homogénea de temperatura. Para isso, considera-se uma barra de 20
cm de comprimento, com sec¢do reta quadrada de lado igual a 1 cm, restrita em uma

das extremidades, submetida a um ciclo de carregamento, e a cada um dos elementos
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€ prescrito um valor de temperatura. O modelo € gerado com oito elementos, e esta

representado na Figura 4.13. O passo de tempo méaximo utilizado na analise é de

5x10°. O histérico de carregamento ao qual o modelo se encontra submetido é

apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.13: Modelo de uma barra com temperatura ndo homogénea.
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Figura 4.14: Historico de carregamento aplicado ao modelo.

A figura 4.15 mostra o diagrama tenséo — deformacéo dos elementos 1, 3, 5 e 8.

Pode-se perceber que os elementos nos quais a temperatura é mais alta possuem o

laco de histerese mais deslocado para cima. Além disso, verifica-se que deformacéao

residual existente nos elementos submetidos a temperaturas mais baixas é maior.
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A Figura 4.16 mostra a evolugdo da fase martensitica induzida por temperatura
(M) ao longo do tempo. Vé-se que esta fase s se encontra presente no elemento 1,
cuja temperatura é inferior a Ty. Logo no inicio do carregamento esta fase se

transforma em martensita induzida por tracdo (M+), como mostra a Figura 4.17, e

mesmo apos a descarga nao volta a se formar.
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Figura 4.15: Diagramas tensdo — deformacéo dos elementos 1,3, 5 e 8.
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Figura 4.16: Evolugéo da fase M dos elementos 1,3, 5 e 8.
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Figura 4.17: Evolucéo da fase M+ nos elementos 1, 3,5 e 8.

A Figura 4.17 apresenta a evolu¢do da martensita induzida por tracdo ao longo
do tempo. Pode-se perceber que sua formacao, durante o carregamento, € mais tardia
nos elementos de temperaturas mais altas. Além disso, durante o descarregamento,
verifica-se que nos elementos de temperaturas mais baixas esta fase permanece
presente, ainda que de forma parcial, mesmo quando o carregamento € removido.

A Figura 4.18 mostra a evolucao da fase austenitica (A) ao longo do tempo. Vé-
se que, nos elementos 3, 5 e 8 esta é a fase matriz, e que este microconstituinte é
inexistente no elemento 1. Quando o carregamento € aplicado a barra, a austenita
presente nos elementos 3, 5 e 8 transforma-se em martensita induzida por tracdo em
instantes diferentes, iniciando a transformacdo de maneira mais precoce nos
elementos mais frios. Quando a barra é descarregada, esta fase aparece primeiro nos
elementos com temperaturas mais altas, e a transformagdo completa sé ocorre no
elemento 8. Isso provoca a inexisténcia de deformacéo residual neste elemento, de

acordo com a Figura 4.15.
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Figura 4.18: Evolucéo da fase A nos elementos 1, 3,5 e 8.

A Figura 4.19 mostra o deslocamento da extremidade da barra ao longo do
tempo. Observa-se, durante o carregamento, que inicialmente a barra comporta-se de
forma nao linear, devido a existéncia de transformacdes de fase nos elementos mais
frios. Quando a carga atinge um determinado valor, as transformacfes deixam de
ocorrer, e 0 comportamento passa a ser linear. O comportamento, durante o
descarregamento, é inverso. Inicialmente a estrutura comporta-se de forma linear, e
apos um certo tempo passa a comportar-se de forma nao linear. Ao final do ciclo de
carregamento a presenca de deformacdes residuais faz com que a extremidade da

barra se encontre em uma posi¢ao diferente da inicial.
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Figura 4.19: Deslocamento da extremidade da barra ao longo do tempo

4.3 Geometria ndo-homogénea

Esta secdo considera uma barra com sec¢do reta varidvel, com temperatura
constante ao longo de seu eixo, submetida a um ciclo de carregamento axial. O
modelo, representado na Figura 4.20, possui trés elementos, cada um com o
comprimento de 10 cm. A &rea da secdo transversal do elemento 1 é de 3 cm?, a do
elemento 2 é de 2 cm? e do elemento 3, 1 cm? O histérico de carregamento €

apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.20: Modelo de barra com sec¢éo reta variavel.
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Figura 4.21: Histdrico de carregamento aplicado a barra com secéo reta variavel.

Inicialmente considera-se uma temperatura de 373 K (T>T,). A Figura 4.22
mostra a deformacgédo existente em cada elemento ao longo do tempo. Pode-se
perceber que a deformacédo presente nos elementos cujas sec¢des retas sdo menores
atinge valores mais altos, resultado que se encontra de acordo com o esperado. Vé-se
também que as trés curvas se interceptam nos pontos em que a deformacéo é nula.
Esse fenbmeno é provocado pela auséncia de deformacgbes residuais quando as
cargas, tanto trativa quanto compressiva, sdo removidas. As diferencas nos valores e
nas taxas de deformacdo provocam diferencas nos diagramas tensdo — deformacéo

dos elementos, como previsto por PAIVA (2004).
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Figura 4.22: Deformacgé&o nos elementos ao longo do tempo.
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Figura 4.23: Diagramas tensao — deformacao da barra com secao reta variavel a

373 K.

A Figura 4.24 apresenta a evolucao da fase austenitica (A) ao longo do tempo

para os trés elementos. Verifica-se que o elemento 1 comeca a sofrer mudancas de
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fase ap0Os o término das transformagdes nos outros elementos, durante os periodos de
carregamento. Durante o descarregamento, o inverso ocorre, e 0 elemento 1 comecga
a sofrer transformacdes de fase antes dos outros dois elementos. Ao final do ciclo de

carregamento, 0 Unico microconstituinte presente nos trés elementos é a austenita.
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Figura 4.24: Evolugéo da fase A nos elementos 1, 2 e 3.

A Figura 4.25 apresenta a evolugdo da martensita induzida por tracdo (M+) nos
trés elementos, ao longo do tempo. E possivel verificar que, no elemento 3, esta fase
comeca a formar-se antes, durante o carregamento por tracdo. Durante o
descarregamento, este microconstituinte permanece presente no elemento 3 por mais

tempo.
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Figura 4.25: Evolugéo da fase M+ nos elementos 1, 2 e 3.

A evolucdo da martensita induzida por compressédo (M-) € semelhante ao da

martensita induzida por tracdo, como mostra a Figura 4.26.
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Figura 4.26: Evolucéo da fase M- nos elementos 1, 2 e 3.

A Figura 4.27 mostra o deslocamento da extremidade da barra ao longo do

tempo. Percebe-se que durante o carregamento, inicialmente o modelo comporta-se
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de forma linear. Quando comecam a existir transformagdes de fase no elemento 3, o
comportamento passa a ser ndo linear. Quando estas cessam, a barra volta a
comportar-se linearmente. O elemento 2 comeca entdo a sofrer transformacfes de
fase, e o comportamento da barra volta a ser ndo linear, até que este elemento néo
sofra mais transformacdes de fase. Um fenémeno similar ocorre com o elemento 1.
Dessa forma, durante o periodo de carregamento, a barra alterna periodos de
comportamento linear com periodos de comportamento ndo linear. O mesmo ocorre
durante o descarregamento. Ao final do ciclo de carregamento, a extremidade da barra

volta a sua posigédo original.

J \ /
Dt i

-4 . . . . . . .

Figura 4.27: Deslocamento da extremidade da barra ao longo do tempo, a 373 K.

Nesse ponto passa-se a analisar a barra a uma temperatura inferior a Ty (T=280
K). A deformacdo existente em cada um dos elementos, ao longo do tempo é
mostrada na Figura 4.28. Nela observa-se, novamente, que os elementos com secdes
retas com areas menores atingem valores mais altos de deformacao. Pode-se ver que,
apesar de as deformacBes atingirem niveis bastante distintos, as deformacbes
residuais ao final do descarregamento, tanto a tracdo quanto a compressao, sao iguais

nos trés elementos.
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Figura 4.28: Deformac¢é&o nos elementos ao longo do tempo.

Como as deformacdes e as taxas de deformacdo em cada um dos elementos

séo distintas, os diagramas tensdo — deformagdo de cada um deles apresentam

diferengas, mostradas na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Diagramas tensao — deformacao da barra com secao reta variavel a

280 K.
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Figura 4.30: Evolugéo da fase M nos elementos 1, 2 e 3.

A evolugdo da martensita induzida por temperatura (M) ao longo do tempo é
mostrada na Figura 4.30. Observa-se que a transformacéo de fase em cada um dos
trés elementos comega no instante em que o carregamento € aplicado . Contudo, esta
ocorre de maneira mais rapida no elemento 3. A martensita induzida por temperatura
nao volta a formar-se durante o restante do ciclo de carregamento.

A Figura 4.31 mostra a evolugcdo da fase martensitica induzida por tracdo ao
longo do tempo. Pode-se verificar que este microconstituinte forma-se durante o
carregamento a tracdo e permanece estavel até o inicio da aplicacdo da carga
compressiva, quando comeca a transformar-se em martensita induzida por
compressdo. A transformacdo de fase no elemento 3 inicia-se antes dos outros

elementos, além de ocorrer de forma mais rapida.
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Figura 4.31: Evolugéo da fase M+ nos elementos 1, 2 e 3.

A Figura 4.32 apresenta a evolugdo da martensita induzida por compresséao. Vé-
se que esta fase comeca a formar-se quando a carga compressiva € aplicada, e

permanece estavel até o final da analise.
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Figura 4.32: Evolugéo da fase M- nos elementos 1, 2 e 3.
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Figura 4.33: Deslocamento da extremidade da barra ao longo do tempo, a 280 K.

A Figura 4.33 apresenta o deslocamento da extremidade da barra ao longo do
tempo. Verifica-se que o0 comportamento da barra no inicio das etapas de
carregamento é ndo linear, devido a existéncia de transformacdes de fase nos
elementos. Quando deixam de existir, a barra passa a comportar-se de forma linear.
J& o descarregamento ocorre sempre em regime linear, pois ndo ha transformacdes
de fase ao longo da estrutura. Ao final do ciclo de carregamento a extremidade da
barra se encontra em uma posicao distinta da original, devido a existéncia de
deformacdes residuais.

Observando os resultados apresentados neste capitulo verifica-se que o método
apresenta resultados satisfatérios na analise de casos que envolvam condi¢cdes nao-

homogéneas de carregamento, temperatura ou geometria.
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5. Trelicas adaptativas e atuadores

ApO6s o estudo de barras com memoéria de forma apresentado nos capitulos
precedentes, este capitulo é dedicado a analisar trelicas adaptativas com memoaria de
forma. Na primeira parte do capitulo sdo estudadas algumas estruturas de trelicas
compostas por barras de material elastico linear associadas a barras de SMA,
representando uma estrutura adaptativa. Nesta parte do estudo pretende-se explorar
algumas potenciais aplicacbes de SMAs ilustrando a construcdo de trelicas
adaptativas. Em seguida é feito um estudo sobre um atuador tipico de memoria de

forma.

5.1 Trelicas adaptativas

Nesta secdo analisam-se alguns exemplos de trelicas adaptativas atuadas por

elementos com memoria de forma.

5.1.1 Trelica de duas barras

Inicialmente, analisa-se uma trelica de duas barras com comprimento L=22,36
cm, secdo reta com &area de 1 cm? submetida a um histérico de carregamento
mecanico vertical em sua extremidade e a um posterior ciclo térmico. O modelo é

gerado com dois elementos e esta representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Modelo de trelica de duas barras.

A barra correspondente ao elemento 1 é feita de SMA, enquanto a
correspondente ao elemento 2 é feita de material elastico linear, com modulo de

elasticidade igual a 200 GPa. O histérico de carregamento aplicado a estrutura e o

ciclo térmico sédo mostrados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: a) Carregamento aplicado a trelica de duas barras. b) Ciclo térmico.

O objetivo desta analise é verificar a possibilidade de se alterar a rigidez de uma
estrutura inteligente a partir da variacdo de sua temperatura. O deslocamento da

extremidade da trelica € apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Deslocamento da extremidade da trelica de duas barras.

Verifica-se que a extremidade da trelica desloca-se para baixo, quando a carga é
aplicada e a temperatura mantida baixa. Quando a carga € mantida constante e a
temperatura é elevada, a extremidade da trelica desloca-se em dire¢do a sua posicdo
original. Quando a temperatura € novamente reduzida, a extremidade volta a deslocar-

se para baixo, voltando ao seu ponto de deslocamento méximo.
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Figura 5.4: Diagrama tenséo — deformag&o do elemento 1.
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Esta variagcdo no deslocamento da extremidade da trelica é refletido no diagrama
tensdo — deformacédo do elemento 1, apresentado na Figura 5.4. Observa-se que, no
instante em que a temperatura é elevada, a deformacao existente no elemento sofre
uma grande reducéo.

A Figura 5.5 apresenta a evolucdo das transformacbes de fase ao longo do
tempo. Pode-se ver que, inicialmente, a martensita induzida por temperatura (M) € o
Unico microconstituinte presente no elemento 1. Quando a carga é aplicada, esta
transforma-se em martensita induzida por tracdo (M+). Quando a temperatura é
elevada, ha a formacdo de austenita (A), 0 que provoca a recuperacao parcial da
forma original da estrutura. Quando a temperatura é reduzida, volta a formar

martensita induzida por tracdo. Desta forma, vé-se que € possivel movimentar a trelica

a partir da variacdo da temperatura.
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Figura 5.5: Evolucdo das transformac@es de fase no elemento 1.

A Figura 5.6 apresenta a configuracdo deformada apés a aplicagcdo do

carregamento mecanico.
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Step: a
Increwent 611: Step Time = 1.000

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.6: Configuracdo da trelica ao final da aplicacdo da carga.

Na Figura 5.6 pode-se ver que existe um grande deslocamento da extremidade
da trelica, acompanhado por uma variacéo significativa nos angulos da estrutura, fato
que se encontra de acordo com a hip6tese de néo-linearidade geométrica.

A configuracdo da estrutura apdés o aquecimento € mostrada na Figura 5.7.

Observa-se que, ao elevar-se a temperatura da trelica, ocorre uma recuperacdo em

sua forma, que se aproxima da original, mesmo sem a retirada da carga mecanica.
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Step: CAPGAT
Increwent 632: Step Time = 1.000

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.7: Configuracéo da trelica ao final do aquecimento.

Neste ponto, passa-se a considerar uma trelica de duas barras, onde as duas
barras sao feitas de SMA. Considera-se a mesma geometria € 0 mesmo histérico de
carregamento e temperatura do exemplo anterior. Esta analise permite estabelecer
uma comparacdo entre os dois casos que correspondem a uma trelica adaptativa
totalmente construida com meméria de forma ou com apenas um elemento atuante. A
Figura 5.8 mostra o deslocamento da extremidade da trelica. Do ponto de vista
gualitativo, o comportamento das duas trelicas é semelhante. Contudo, a trelica
construida inteiramente em SMA é muito mais flexivel do que a outra. Além disso, sua
extremidade possui uma amplitude de deslocamento muito maior do que a
apresentada pela trelica construida parcialmente com material elastico. A Figura 5.9
mostra uma comparacdo entre as configuracfes das duas trelicas no instante de

maxima deformacao.
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Figura 5.8: Deslocamento da extremidade da trelica com duas barras de SMA.

Indeformada
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Figura 5.9: Configuracao das trelicas ao final da aplicagdo da carga.

5.1.2 Trelica com nove barras
Neste ponto considera-se a analise de uma trelica de nove barras, submetida a

um carregamento vertical, conforme representado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Trelica de nove barras.

O modelo é gerado com nove elementos. As barras representadas pelos
elementos 3 e 5 sdo feitas de SMA, e as demais séo feitas de material elastico linear,
com modulo de elasticidade igual a 200 GPa. Todas as barras possuem secao reta de

area igual a 1 cm? Os histéricos de carregamento e temperatura sdo mostrados na

Figura 5.11.
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Figura 5.11: a) Carregamento aplicado a trelica de nove barras. b) Ciclo térmico.
A Figura 5.12 apresenta o deslocamento da extremidade da trelica em que é

aplicado o carregamento ao longo do tempo.
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Figura 5.12: Deslocamento da extremidade da trelica ao longo do tempo.

Verifica-se que, no instante t=1, no qual a carga atinge seu valor maximo, a
extremidade ponto chega ao seu valor extremo de deslocamento. A Figura 5.13

apresenta a configuracdo deformada da estrutura nesse instante.
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Step: CAPGA
Increment 661: 3tep Time = 1.000

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.13: Configuracao deformada da trelica no instante t=1.
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E possivel perceber que os deslocamentos nodais existentes na estrutura s&o
significativos e, portanto, a configuragdo deformada n&o se confunde com a
indeformada.

Quando a temperatura € elevada, a estrutura recupera parte da deformacédo

causada pela aplicacdo da carga mecéanica, como mostra a Figura 5.14.

Step: CARGAT
Increwent 689: Step Time = 1.000

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.14: Configuracdo deformada da trelica no instante t=2.

5.1.3 Trelica com dezesseis barras

Nesse ponto passa-se a tratar uma trelica com dezesseis barras de SMA, com
secdo reta de 1 cm? de area, representada na Figura 5.15. A estrutura encontra-se
inicialmente a 280 K (T<Ty). Um carregamento mecéanico € aplicado em sua
extremidade, e acompanha a rotacdo do n6 em que é aplicado. ApGs a retirada da
carga a temperatura é elevada. Os histéricos de carregamento mecénico e de

temperatura s&o mostrados na Figura 5.16, e 0 passo maximo utilizado é de 5x107°.
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Figura 5.15: Trelica de dezesseis barras.
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Figura 5.16: a) Histdrico de carregamento aplicada trelica. b) Histérico de

temperatura.
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A Figura 5.17 apresenta a configuracdo deformada da estrutura no instante em
que a carga atinge seu valor maximo. Pode-se perceber que a trelica sofre grandes

deslocamentos e rotacoes.

1Sl:ep: CARGA
Increment 1137: Step Time = 1.000

Deformed Var: T Deformation 3cale Factor: +1.000e+00

Figura 5.17: Configuracdo deformada da trelica no instante t=1.

Quando o carregamento mecéanico é removido, h4 uma recuperagéo parcial das
deformacbes sofridas pela estrutura. A Figura 5.18 apresenta a configuracdo

deformada neste instante.

1Sl:ep: DESCARGAL
Increment 605: Step Time = 1.000

Deformed Var: T Deformation 3cale Factor: +1.000e+00

Figura 5.18: Configuracdo deformada da trelica no instante t=2.
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Com o aumento da temperatura, a estrutura volta a sua configuracéo original,
recuperando as deformacdes residuais presentes apés a retirada da carga. A Figura

5.19 apresenta a configuracdo da trelica nesse instante.

2

|

Liep: capcar
Increment 637: Step Time = 1.000

Deformed Var: T Deformation Scale Factor: +1.000=+00

Figura 5.19: Configuragdo deformada da trelica no instante t=3.

A Figura 5.20 apresenta o deslocamento ao longo do tempo da extremidade da

trelica.

0,8

§' 5 / \ %
0.6 4 -0,1 4

D.5—‘ ]

04 i [

a) o b) | \ /

-0.3 4

024 \
01 \
] 0.4

0,04

-0.1

L [ T T RN MR T O T TR R PR R
00 05 10 15 20 25 30 060 05 10 15 20 25 30

t t

Figura 5.20: a) Deslocamento horizontal da extremidade da trelica. b)

Deslocamento vertical.
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Note que, na direcdo horizontal, o deslocamento maximo atinge um valor
praticamente igual ao comprimento total da estrutura, enquanto na direcdo vertical
esse deslocamento chega a um valor superior a 50 % do comprimento da trelica. Isso
demonstra que este problema deve considerar ndo-linearidades geométricas para ser
analisado corretamente. Apesar das condicfes extremas de deformacdo que a
estrutura suporta, a Figura 5.20 indica que o aguecimento € capaz de produzir uma

recuperacdo completa de sua forma original.

5.2 Atuadores

Os sistemas convencionais de atuagdo, tais como os hidraulicos e pneumaticos,
possuem grandes dimensdes e envolvem o emprego de componentes muito pesados,
sendo, portanto, inadequados para o uso em aplicacbes que exijam sistemas mais
compactos. Por esses motivos, 0 uso de novas tecnologias e materiais na fabricacdo
de atuadores de tamanho reduzido e de grande poder de atuagdo torna-se bastante
interessante.

Este topico é dedicado ao estudo de atuadores com memoéria de forma,
compostos por um elemento de SMA associado a um elemento elastico convencional
(HODGSON, 2000). Este tipo de atuador representa diversas situacdes de aplicagbes

envolvendo materiais inteligentes, estando representado na Figura 5.21.

SMA Spring Standard Spring

SRNN

L~

NNINEN AN —— =
rd
HEATING

COOLING

Figura 5.21: Representa¢do de um atuador com meméria de forma.
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Quando o dispositivo € aquecido, o elemento de SMA sofre uma expansao,
comprimindo o elemento elastico e produzindo o deslocamento da haste do atuador
em uma direcdo. Quando o sistema € resfriado o elemento de SMA sofre uma
transformacdo de fase, sendo comprimido pelo elemento eléstico, produzindo o
deslocamento da haste na direcao oposta.

Inicialmente desenvolve-se um estudo das forcas de reacdo produzidas por
elementos com meméria de forma, vencendo um elemento elastico com rigidez
tendendo para infinito. Para isso, analisa-se 0 modelo de uma barra restrita em uma
das extremidades, submetida a um carregamento mecéanico na outra extremidade. A
barra encontra-se inicialmente a uma temperatura inferior a Ty (T=280 K). A carga é
removida, deixando uma deformacgdo residual na barra. A extremidade que
inicialmente estava livre tem entdo seu deslocamento restringido e a temperatura é

elevada para um valor superior a T, sendo posteriormente reduzida. Uma

representacdo esquematica deste procedimento esta apresentada na Figura 5.22.

T=280 K
F(t)
=0 -
T=280 K
=1
T>280 K
=2
T=280 K
=3

Figura 5.22: Representagdo do procedimento da analise preliminar.
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O comprimento inicial da barra é de 30 cm. Sua sec¢éo reta € quadrada, com 1
cm de lado. A Figura 5.23 mostra o histérico de carregamento mecanico e térmico
aplicado a barra. O modelo é gerado com um Unico elemento, e 0 passo maximo é de

5x1073,

E 04 — 330 4
X X
TR =
-5+ 320
-10 310 4
a) b)
-15 4 300 4
-20 4 290 \
-25 280 +
L B e B B e ae e —r T T T T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 3.0

t t

Figura 5.23: a) Carregamento aplicado ao atuador. b) Ciclo térmico.

A Figura 5.24 apresenta a evolucdo das transformacfes de fase na barra
durante todo o processo. Nela verifica-se que a martensita induzida por temperatura
(M) presente na barra no instante inicial transforma-se completamente em martensita
induzida por compressao (M-) a medida que a forca é aplicada. Este microconstituinte
permanece estavel durante o carregamento, e quando a temperatura comeca a ser
elevada, transforma-se parcialmente em austenita (A). Quando a temperatura é
reduzida, o pequeno percentual de austenita volta a transformar-se em martensita

induzida por compresséao.
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Figura 5.24: Evolugéo das transformacdes de fase na barra.

O mesmo procedimento € repetido. Contudo, a temperatura é elevada até 380 K.
Verifica-se que a evolugdo das transformacgdes de fase na barra, mostrada na Figura
5.25, é semelhante a do caso anterior. Contudo, um percentual maior de martensita

induzida por compresséao transforma-se em austenita.

100

80 —

60

%

40

20 4

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0

Figura 5.25: Evolugéo das transformacgfes de fase na barra.
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A Figura 5.26 mostra a evolugéo das transformacgdes de fase quando o ensaio é

repetido elevando-se a temperatura a 480 K.

100

80

60

%

40

20 4

0.0 0,5 1.0 1.5 20 25 3,0

Figura 5.26: Evolu¢éo das transformacdes de fase na barra.

Observa-se que a evolucédo das transformacdes de fase, neste caso, ocorre de
maneira andloga a dos casos anteriores. No entanto, a temperatura mais elevada
provoca a transformacdo de um percentual mais alto de martensita induzida por
compressao em austenita.

A Figura 5.27 exibe a reacdo de apoio na extremidade da barra que inicialmente
encontrava-se livre provocada pelo aumento da temperatura. Nota-se que um aumento
na temperatura maxima aplicada a barra provoca um grande aumento na forca de
reacdo gerada pela restricdo ao deslocamento da barra. Esse fendmeno é observado
devido a presenca de transformacdes de fases incompletas na barra, j& que um valor
maximo de forca fornecida pela barra de SMA seria obtida ao final de uma completa
transformacdo de fases. E possivel perceber também que mesmo um aumento
relativamente pequeno na temperatura da barra (50 K) é capaz de gerar uma forca

relativamente alta (28,6 KN), considerado-se as dimensdes da barra.
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-40 -

——330K
— 380K
—— 480K

-804

F (KN)

-120 4

-160

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30

Figura 5.27: Reac¢éo de apoio provocada pelo aumento de temperatura.

Sao feitas mais trés andlises, elevando-se a temperatura da barra a 310 K, 320
K e 430 K. A Figura 5.28 apresenta a for¢ca produzida pela barra em relacdo a
temperatura a ela aplicada. Nesta faixa de temperatura é possivel considerar linear a

relacéo entre a forca de reacéo da barra e a temperatura a ela aplicada.

160 ~ .

140 /

120 P

100 '
- //
60-‘ /

40 /

20 -

F (KN)

=20

———
250 300 350 400 450 500
T (K)

Figura 5.28: For¢a produzida pela barra em relagéo a temperatura.
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Ap6s o estudo das forcas de restituicdo produzidas por barras de SMA, sdo
simulados alguns atuadores, associando a barra analisada anteriormente a alguns
elementos elasticos. Basicamente, pretende-se analisar diferentes caracteristicas dos
elementos, representadas por suas propriedades geométricas e fisicas: E, o médulo
de elasticidade do material, A é a 4rea da secao reta da barra e L seu comprimento.

O modelo é gerado a partir de dois elementos: um eléstico e outro de SMA.
Inicialmente a montagem € submetida a um pré-carregamento axial a baixa
temperatura, que produz uma deformac&o residual na barra de SMA, representada
pelo elemento 1. Em seguida, o carregamento mecanico € removido, e a extremidade
na qual a forca foi aplicada tem seu deslocamento restringido. A temperatura do
modelo entdo € elevada, e posteriormente reduzida para seu valor original. A Figura
5.29 mostra uma representacdo esquematica do modelo e do procedimento ao qual

este é submetido.

T=280 K

o — 0 o <€

T=280 K

S 0N ORI S

T>280 K

- > ORI oM §

T=280 K

>IEOIC <

Figura 5.29: Representacdo esquematica da modelagem de um atuador com

memoéria de forma.

A Figura 5.30 apresenta o historico da pré-carga e o ciclo de temperatura

aplicado ao modelo.
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Figura 5.30: a) Pré-carregamento aplicado ao atuador. b) Ciclo térmico.

No primeiro atuador analisado, considera-se um elemento elastico com rigidez
de 200 MN/m. O modelo é analisado a trés diferentes temperaturas: 330 K, 380 K e
480 K. A Figura 5.31 apresenta uma comparagdo entre as forcas de restituicdo

produzidas pelo atuador nessas trés temperaturas.

160

140—- — 330K
1 —380 K
120 4 480 K

100

80

F (KN)

60
40

20

20 —_—
0,0 05 1.0 15 2,0 25 3.0

Figura 5.31: Forca de restituicdo produzida pelo atuador para K=200MN/m.
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A Figura 5.32 apresenta o deslocamento do ponto localizado na interface das

duas barras ao longo do tempo, para os trés valores de temperatura considerados.

0,8
g7l — 330K
! — 380 K
0,6 - 480 K
0,5
iy W
£ ! A
iy /_,/ Mo
0,2- P \
4 // \‘\
0.1 s \
i // \
0,0 L
| T T T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 15 2,0 2,5 30

Figura 5.32: Deslocamento da interface, para K=200MN/m.

Observando as Figuras 5.31 e 5.32 verifica-se que um aumento na temperatura
maxima aplicada ao atuador provoca um acréscimo expressivo na forca de restituicéo
produzida, provocando maiores deslocamentos da interface.

Em seguida é feita uma analise comparativa do desempenho do atuador a 480
K, variando-se a rigidez do elemento elastico. Sdo comparados mais dois atuadores
definidos por seus valores de rigidez: 100 MN/m e 66,7 MN/m.

A Figura 5.33 apresenta o deslocamento do ponto situado na interface das duas
barras ao longo do tempo. Observe que a diminuigdo da rigidez provoca um aumento
do valor maximo do deslocamento do ponto, como esperado. A Figura 5.34 mostra a
forca de restituicdo produzida pelo atuador. Verifica-se que a forca € igual nos trés
casos, 0 que sugere que essa forca depende apenas da temperatura aplicada ao

atuador e das propriedades do elemento de SMA.
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Figura 5.33: Deslocamento da interface, para T=480 K.

160

140 4 ——— K=200 MN/m
d ———K=100 MN/m
120 4 K=66,7 MN/m

100 4
80 -

. f
60 /

F (KN)

40 \

20 \

Figura 5.34: Forca de restituicdo, para T=480 K.

Observando os resultados apresentados neste capitulo, verifica-se que é
possivel empregar o método dos elementos finitos para analisar diferentes tipos de
estruturas inteligentes, construidas inteiramente em SMA ou utilizando materiais

convencionais associados a SMA.
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6. Conclusdes

Este trabalho emprega o método dos elementos finitos na analise de trelicas
adaptativas com memoria de forma submetidas a grandes deslocamentos. Para isso
utiliza-se o modelo constitutivo proposto por PAIVA et al. (2005) que é incorporado ao
programa comercial ABAQUS.

Inicialmente, desenvolvem-se analises visando verificar a capacidade do modelo
de descrever as principais caracteristicas termomecéanicas das SMAs. Para isso,
simulam-se situacdes de comportamento homogéneo que sdo comparadas a um
ensaio de tracdo experimental realizado em diferentes temperaturas. Depois da
verificacdo quantitativa, passa-se a desenvolver uma analise qualitativa de alguns
tipos de respostas. Analisa-se o efeito de memdria de forma, a pseudoelasticidade e a
assimetria tracdo — compressdo. Em seguida s&do analisadas diferentes barras
submetidas a condicbes nao-homogéneas de carregamento, geometria e
temperatura, com o objetivo de observar qualitativamente seu comportamento.
Posteriormente sdo analisadas trelicas adaptativas de diferentes configuragbes sob
diferentes ciclos de carregamento e temperatura e, finalmente, sdo modelados alguns
atuadores compostos por elementos com memoéria de forma associados a elementos
elasticos.

O método dos elementos finitos se mostrou capaz de reproduzir
guantitativamente os resultados experimentais para um ensaio de tragcado realizado em
uma barra de SMA a diferentes temperaturas. Além disso, a pseudoelasticidade, a
memoria de forma e a assimetria tracdo — compressao também foram representados
de forma satisfatoria.

O método também demonstrou sua capacidade de descrever o comportamento
termomecénico de barras com condicbes nao-homogéneas de carregamento,

temperatura e geometria. Isto é particularmente importante do ponto de vista de
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engenharia por permitir descrever a presenca de falhas na fabricacdo e operacdo de
componentes com memoria de forma. Verifica-se que a reducdo na secdo reta de
barras com memoéria de forma provoca uma antecipacdo nas transformactes de fase
que nelas ocorre. A distribuicdo ndo-homogénea de temperatura gera a coexisténcia
de diferentes microconstituintes ao longo de barras de SMA.

A analise de trelicas adaptativas contemplou diferentes configuragcées, sob
diferentes condicdes de carregamento, e comprovou a possibilidade da utilizacdo do
método dos elementos finitos para a simulagcdo de uma grande variedade de
aplicacdes, especialmente aquelas que envolvam ndao-linearidades geométricas.
Verificou-se que aplicacdo de barras de SMA em trelicas permite a construcao de
estruturas capazes de alterar significativamente sua rigidez. Pode-se concluir também
que trelicas construidas com SMAs possuem grande flexibilidade, e apesar de
suportarem grandes deslocamentos, sdo capazes de recuperar as deformacdes com a
aplicacdo de variag@es relativamente pequenas de temperatura.

O estudo do emprego de elementos com memdria de forma associados a
elementos elasticos como atuadores mostrou que é possivel a obtencdo de grandes
forcas de atuacdo mesmo para o caso de atuadores de pequenas dimensdes. Verifica-
se que, para a faixa de temperatura considerada, para as propriedades do material
utilizadas, e para as geometrias analisadas, tais atuadores produzem forcas com uma
variacdo aproximadamente linear com a temperatura. As analises realizadas indicam
ainda que a forca maxima de atuagdo obtida para este tipo de dispositivo depende
somente das propriedades da liga com meméria de forma, da geometria do elemento
de SMA e da variacdo de temperatura. Isso ocorre devido aos grandes valores de
rigidez dos elementos elasticos considerados, se comparados a rigidez do elemento
de SMA.

Desta forma, pode-se concluir que o método dos elementos finitos pode ser

empregado na analise de trelicas adaptativas com memoria de forma de maneira
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satisfatéria. Esse fato permite que novas aplicacdes para as SMAs sejam analisadas e
desenvolvidas através desse método.

A modelagem de componentes estruturais com memoéria de forma é um vasto
campo com inumeras possibilidades a serem exploradas. A inclusédo de fenémenos
ligados & plasticidade na modelagem de trelicas adaptativas permitiria a previsdo dos
efeitos de deformacdes plasticas na integridade deste tipo de estrutura, e tornaria
possivel a modelagem e analise de trelicas que explorem o efeito de memaria de
forma reversivel. O estudo do comportamento dinamico de barras de SMA poderia
também produzir resultados relevantes para o desenvolvimento de novas aplicacées.

A analise de vigas com memdria de forma também seria interessante, ja que o
modelo constitutivo unidimensional empregado permite esse tipo de estudo. Para a
modelagem de placas e componentes sélidos a incorporacdo de um modelo
constitutivo tridimensional ao ABAQUS torna-se essencial.

A incorporagdo de fendbmenos de transferéncia de calor por conducdo e
conveccdo também seria relevante para a andlise de estruturas e dispositivos de

SMA.
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Apéndice A

Listagem da subrotina UMAT utilizada para a introdu¢cdo do modelo constitutivo

de memoéria de forma no ABAQUS. Escrita em linguagem FORTRAN.

E Rk b S S I R R I S S b S S O R S S S S S Kk S S O b

SUBRQUTI NE UVAT( STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD,
1 RPL, DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN,
2 TI ME, DTI ME, TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, MATERL, NDI , NSHR, NTENS,
3 NSTATV, PROPS, NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT,
4 DFGRDO, DFGRD1, NCEL, NPT, KSLAY, KSPT, KSTEP, KI NC)

I NCLUDE ' ABA PARAM | NC

CHARACTER* 80 MATERL

DI MENSI ON STRESS( NTENS) , STATEV( NSTATV) ,

1 DDSDDE( NTENS, NTENS) , DDSDDT( NTENS) , DRPLDE( NTENS) ,

2 STRAN( NTENS) , DSTRAN( NTENS) , TI ME( 2) , PREDEF( 1) , DPRED( 1) ,
3 PROPS( NPROPS) , COORDS( 3) , DROT( 3, 3),

4 DFGRDO( 3, 3), DFGRDL( 3, 3)

EIE R I S R I I R R R
R kS R R Rk bk bk I Rk CBSER\/ACCES Rk b Rk bk R IR kS kR
ER R bk o S O S R O O I R O O S Rk I S bk O O R S O O S

=> ESCRI TO POR EDUARDO BANDEI RA E PAULO CESAR CAMARA EM ABRI L DE 2004 DO
ORI G NAL DE ALBERTO PAI VA et al.

R b ok S R R Rk I kR AR Ik R R Rk o bk ok ko R IR R S S S I S b o

EIR IR IR 0 0 S 0 S 0 S 0 I b I b b b I b b b I PARA'VE'I'R% DE E’\I‘I’RADA kkhkhkkhkhkkhkdhhdhdrhdhrkhhkhkhkhkhkhkkk ki
EIR IR IR 0 R P R S IR I I b I b I b R I I S I S I I b I b I b I R S R S b b I b I b I I S b S b I b b b I b I b I b I b b b b 3
PROPS(1) - EA
PROPS(2) - EM
PROPS(3) - XKA
PROPS(4) - XKM
PROPS(5) - XHA
PROPS(6) - XHM

PROPS(7) - OVEGAA

PROPS( 8) OVEGAM
PROPS( 9) XL
PROPS(10) - XLMC
PROPS(11) - XLMT
PROPS(12) - TA
PROPS(13) - TM
PROPS(14) - TF
PROPS(15) - TO
PROPS(16) - Sl GESCAI
PROPS(17) - S| GESCAF
PROPS(18) - Sl GESCM
PROPS(19) - ETACT
PROPS(20) - ETADT
PROPS(21) - ETACC
PROPS(22) - ETADC
PROPS(23) - ETACA
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PROPS( 24)
PROPS( 25)
PROPS( 26)
PROPS( 27)
PROPS( 28)
PROPS( 29)
PROPS( 30)

EA

EM

XKA
XKM
XHA
XHM
OVEGAA
OVEGAM
XL

ETADA
ETAC

ETACK
DEFRT
DEFRC
ALFAC
ALFAT

=PROPS( 1)
=PROPS( 2)
=PROPS( 3)
=PROPS( 4)
=PROPS( 5)
=PROPS( 6)
=PROPS( 7)
=PROPS( 8)
=PROPS( 9)

XLMC =PROPS( 10)
XLMTI =PROPS( 11)

TA
™
TF

TO

=PROPS( 12)
=PROPS( 13)
=PROPS( 14)
=PROPS( 15)

SI GESCAI =PROPS( 16)
SI GESCAF=PROPS( 17)

SI GESCM
ETACT
ETADT
ETACC
ETADC
ETACA
ETADA
ETACI
ETACK
DEFRT
DEFRC
ALFAC
ALFAT
TOL

Rk R Sk bk S S I R S O S O S S R kS R

R b S o O VARI AVEI S DE ESTAI:D kkkkhkkkhkkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhk*k

EZE R IR R R S O I R O I R R R I R S O R R I R R S I R

DEFant
DEFPTEST
BETA1

BETA2

BETA3
BETAlant
BETA2ant
BETA3ant
BETAlant ant
BETA2ant ant
BETAls
BETA2s

GAVA

XU

DBG

T

=PROPS( 18)
=PROPS( 19)
=PROPS( 20)
=PROPS( 21)
=PROPS( 22)
=PROPS( 23)
=PROPS( 24)
=PROPS( 25)
=PROPS( 26)
=PROPS( 27)
=PROPS( 28)
=PROPS( 29)
=PROPS( 30)
=PROPS( 31)

=STATEV( 1)
=STATEV( 2)
=STATEV( 3)
=STATEV( 4)
=STATEV( 5)
=STATEV( 6)
=STATEV(7)
=STATEV( 8)
=STATEV( 9)
=STATEV( 10)
=STATEV( 11)
=STATEV( 12)
=STATEV( 13)
=STATEV( 14)
=STATEV( 15)

=TEMP
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DEF =DEFant +DSTRAN( 1)
BETA4 =1- BETAL- BETA2- BETA3
DEFPant =DEFPTEST

DBG=DBG+DEFant - STRAN( 1)

EZE R I R R O I R O I R R R I R S R R S I R R I R S I R

*kkkkhkkhkhkhkhkhhhhkk k% CO\ISTANTES m '\/ATERI AL *kkkkkkkkkkkk*k*k
ER I I I I I I I I I I I I A I I I I I I b I I R b b I b I b b I b b b b I I I b b o
E=EM BETA3* ( EM EA)
XK=XKM BETA3* ( XKM XKA)
OVEGA=OVEGAM BETA3* ( OVEGAM OVEGAA)
XH=1/ (( 1/ XHM) - BETA3* (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ))

S| GVA=E* ( DEF- DEFPTEST+ALFAHC* BETA2- ALFAHT* BETA1)
*+ALFAC* BETA2- ALFAT* BETAL- OVEGA* ( T- TO)

TCT=TM ( ( XL+XLMT) * EM-ALFAT* OVEGAM: TO- ALFAT) /
* (( XL+XLMT) * EM-ALFAT* OVEGAM TM)

TOC=TM- ( ( XL+XLMC) * EM ALFAC* OVEGAM: TO- ALFAC) /
* (( XL+XLMC) * EM ALFAC* OVEGAMF TM)

ALFAHT=DEFRT- ( ALFAT/ EM) - ( OVEGAM EM * ( TCT- T0)

ALFAHC=- DEFRC- ( ALFAC/ EM) +( OVEGAM EM * ( TCC- T0)

Rk I Sk bk b o S R kO S S Rk S kR b

EE R I I b b TENS@S DE ESC@\NENTO kkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkkkkk*x
EE R I R S I b I I I I I I R I S I I I I b b I I b I b I S
IF (T.LE.TM THEN
SI GESC=SI GESCM
END | F

IF (T.GT.TM . AND. T.LE. TA) THEN
SI GESC=SI GESCM+( T- TM) / ( ( TA- TM * ( SI GESCAI - S| GESCM) )
END | F

IF (T.GT.TA . AND. T.LE. TF) THEN
SI GESC=SI GESCAI +( T- TA) / ( ( TF- TA) * ( S| GESCAF- SI GESCAI ) )
END | F

I|F (T.GT.TF) THEN
SI GESC=SI| GESCAF
END | F

Rk Ik kb R R S O O S R Rk S kR O
Rk b Sk b S I PROJECA\O 1 Rk b S b S bk b O

EZE IR kR R S O R O R R R I R S I R I R R S I R

I =0

30 CONTI NUE

| =l +1

IF (SIGVA. GE. 0. DO . AND. T.LT.TCT ) THEN
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XLMe( ( TCT- T) * ( ALFAHT* OVEGAM: TM XLMT) +XL* (TM TCT) )/ (TM- T)
XLA=( 2* XL) - XLM
END | F

IF (SIGVA.GE.0.DO . AND. T.GE. TCT ) THEN
XLM=XL
XLA=XL

END | F

IF (SIGVA. LT.0.D0 . AND. T.LT.TCC) THEN

XLMe( ( T- TCC) * ( ALFAHC* OVEGAM: TM+XLIVC) +XL* (TM TCC) ) / (TM- T)
XLA=( 2* XL) - XLM

END | F

IF (SIGVA. LT.0.D0 .AND. T.GE.TCC ) THEN
XLM=XL

XLA=XL

END | F

| F ( ABS(DEF) . GE. ABS( DEF- DSTRAN(1))) THEN
ETAT=ETACT
ETAC=ETACC
ETAA=ETACA
ELSE
ETAT=ETADT
ETAC=ETADC
ETAA=ETADA

END | F

Rk R Sk R S S I R IRk Sk b Rk b ok S R R R Sk R o S R R I kb R R

kkkkkkkkk* RECALCLJLA CO\ISTAI\I'I'ES I:D '\/ATERI AL Rk b Sk b S O

Rk Rk S S S S S S kR R Rk kS b S S Rk S kS K R I b

E=EM BETA3* (EM EA)

XK=XKM BETA3* ( XKM XKA)

OVEGA=OVEGAM BETA3* ( OVEGAM OVEGAA)
XH=1/ (( 1/ XHM) - BETA3* (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ))

EIE R IR I R S I R I R I R I R R R R R I O R S I R R R S I R I O

Rk R Sk S S S S S kI S b I Rk o o S Rk S b S b O b O

R b b CALCLJLO m BE'I'AS R Rk b S b S S o O S S IRk Ik S b o o

EIE IR I R S R R I R I R R R I R R S R R S I R R R S I R I O

T1B1=ALFAT* ( DEF- DEFPTEST) +( T- TM * ( ( XLM+XLMT) / TM)
T2B1=- BETAL* ( 2* ALFAHT* ALFAT+E* ( ALFAHT) ** 2)

T3B1=BETA2* ( ALFAT* ALFAHC+ALFAHT* ALFAC+E* ALFAHT* ALFAHC)
T4B1=ALFAHT* ( E* ( DEF- DEFPTEST) - OVEGA* ( T- TO) )

T5B1=- ETACI * GAMA* ( XKM BETA3* ( XKM XKA) )

T6B1=- ETACK* XMU* ( ( 1/ XHM) - BETA3* (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ))

BETALTEST=BETAlant +( T1B1+T2B1+T3B1+T4B1+T5B1+T6B1)
| (ETAT/ DTI ME)

T1B2=- ALFAC* ( DEF- DEFPTEST) +( T- TM * ( ( XLM¥XLNC) / TV
T2B2=- BETA2* ( 2* ALFAHC* ALFAGH+E* ( ALFAHC) * * 2)

T3B2=BETAL* ( ALFAC* ALFAHT+ALFAHC* ALFAT+E* ALFAHC* ALFAHT)
T4B2=- ALFAHC* ( E* ( DEF- DEFPTEST) - OVEGA* ( T- T0) )
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T5B2=- ETACI * GAMA* ( XKM BETA3* ( XKM XKA) )
T6B2=- ETACK* XMU* ( ( 1/ XHM) - BETA3* (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ) )

BETA2TEST=BETA2ant +( TLB2+T2B2+T3B2+T4B2+T5B2+T6B2)
/ (ETAC/ DTI ME)

T1B3=- 0. 5D0* ( EA- EM * ( DEF- DEFPTEST+ALFAHC* BETA2

- ALFAHT* BETAL) ** 2+( T- TM * ( ( XLA+XLM / TM)

T3B3=( OVEGAA- OVEGAM * ( T- TO) * ( DEF- DEFPTEST+AL FAHC* BETA2

- ALFAHT* BETAL)

T4B3=- 0. 5D0* ( XKA- XKM) * ( GAMA* * 2) - (( 1/ (2* XHA) ) - (1/ (2*XHW) ) )
* XMU * 2

T5B3=ETACI * GAMA* XK+( ETACK* XMJ) / XH

BETA3TEST=BETA3ant +( T1B3+T3B3+T4B3+T5B3) / ( ETAA/ DTI ME)
BETA1=BETAL1TEST
BETA2=BETA2TEST

BETA3=BETA3TEST
BETAATEST=1- BETAl- BETA2- BETA3

| F (( BETAL+BETA2+BETA3- 1). GT. TOL) THEN

| F(BETA3. EQ 0. D0) THEN
DB=( 1- BETAL- BETA2) / 2
BETA1=BETA1+DB
BETA2=BETA2+DB

ELSE | F ( BETA2. EQ 0. D0) THEN
DB=( 1- BETAL- BETA3) / 2
BETA1=BETA1+DB
BETA3=BETA3+DB

ELSE | F (BETAL. EQ 0. D0) THEN
DB=( 1- BETA2- BETA3) / 2

BETA2=BETA2+DB
BETA3=BETA3+DB

ELSE
DB=( 1- BETAL- BETA2- BETA3) / 3
BETA1=BETA1+DB
BETA2=BETA2+DB
BETA3=BETA3+DB

END | F

END | F

| F(BETAL. LT. TOL) THEN
BETA1=0. DO
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END | F

| F(BETA2. LT. TOL) THEN

BETA2=0. DO
END | F
| F(BETA3. LT. TOL) THEN
BETA3=0. DO
END | F
| F (ABS(BETAL-1).LT. TOL) THEN
BETA1=1. DO
END | F
| F (ABS(BETA2-1).LT. TOL) THEN
BETA2=1. DO
END | F
| F (ABS(BETA3-1).LT. TOL) THEN
BETA3=1. DO
END | F
| F (BETAL. LT. 0. DO. OR BETA2. LT. 0. D0. OR.
BETA3. LT. 0. DO. OR. ( BETAL+BETA2+BETA3- 1). GT. TOL) THEN
GOTO 40
END | F
FI M 40

I F (SI GVA. EQ 0. DO. AND. BETAls. EQ 0. DO. AND. BETA2s. EQ 0. DO) THEN
BETA1=0. DO
BETA2=0. DO

END | F

BETA4=1- BETA1- BETA2- BETA3

| F ((BETAL- BETALTEST) . GT. TOL. AND. ( BETA2- BETA2TEST

). GI. TOL. AND. ( BETA3- BETA3TEST) . GTI. TOL. AND. ( BETA4- BETA4
TEST). GI. TOL. AND. | . LT. 1000) THEN

GOTO 30

END | F
FI'M 30

EIE R IR I R R S R I I R R R I R R I R I S R S I R R R S I R I O

EE R RECALCLJLA CO\ISTANTES m IVATERI AL EE R R R R

R R ek R S S SRRk kb ok o R R R S R R R Rk S ok b ok I R

E=EM BETA3* (EM EA)

XK=XKM BETA3* ( XKM XKA)

OVEGA=OVEGAM BETA3* ( OVEGAM OVEGAA)
XHE1/ (( 1/ XHM) - BETA3* (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ))

Rk b Sk kI IR Rk O kb o S S R o O R Sk kO kR R

EE I R R S I R I R R I I R R I R R R I R R R R R R S I R I R R I R O R I R
EIE R I R R REI'URN IVAPPI NG EE R R R I I R I R O

Rk b Sk R S Rk Rk Rk O kR Rk Sk bk b Rk Ik ok S ok Sk S R kO R R
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S| GVA=E* ( DEF- DEFPTEST+ALFAHC* BETA2- ALFAHT* BETA1)
* +ALFAC* BETA2- ALFAT* BETAL- OVEGA* ( T- TO)

XKSI =SI GVA- XMJ

XHTEST=ABS( XKSI ) - S| GESC- ( XK* GAMA)

| F (XHTEST. GT. 0. D0) THEN
XLAVBDA=XHTEST/ ( E+XK+XH)

S| GVA=SI GVA- ( XLAVBDA* E* XKSI ) / ( ABS( XKSI ) )

DEFP=DEFPTEST+( XLAVMBDA* XKSI ) / ( ABS( XKSI ))

XMU=XMUH( XLAVBDA* XH* XKSI ) / ( ABS( XKSI ) )
+ETACK* ( BETA1+BETA2- BETA3- BETAlant - BETA2ant
+BETA3ant)

GAMA=GAMVA+XLAMBDA+ETACI * ( BETAL1+BETA2- BETA3
* - BETAlant - BETA2ant +BETA3ant )

END | F

ERRO=ABS( DEFP- DEFPTEST)
DEFPTEST=DEFP

| F (ERRO. GT. TOL) THEN
GOTO 30
END | F

C Rk b S b S S R Rk Sk S b o S S R R R S O Rk S kS kO b S R

| F (BETALl- BETAlant . EQ 0. DO. AND. BETAlant - BETAlant ant . NE. 0. DO) THEN
BETA1s=BETAlant
END | F

| F (BETA2- BETA2ant . EQ 0. DO. AND. BETA2ant - BETA2ant ant . NE. 0) THEN
BETA2s=BETA2ant
END | F

C Rk Sk R Sk Rk R R R Sk Ok S ok I S kR R Sk R Sk R R R S S ko b R R

ER R R R R R R R R R R R I I R I I R R R I S I R R I I R I R O I O

R b S b R R R o C:ALCLJLO m ‘]AC(BI A’\D Rk b Sk b ok I SRRk ok b R b

Rk R Sk Sk Sk R R Sk R I Ik S O Rk kS b R I I

[ONeRY

E=EM BETA3ant * (EM EA)
XK=XKM BETA3ant * ( XKM XKA)
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OVEGA=OVEGAM BETA3ant * ( OVEGAM OVEGAA)
XH=1/ (( 1/ XHM) - BETA3ant * (( 1/ XHM) - ( 1/ XHA) ) )

DB1=BETAl- BETAlant
DB2=BETA2- BETA2ant
DB3=BETA3- BETA3ant

EAMEEA- EM
OVEGAAMEQOVEGAA- OVEGAM

DDB1DDE=( ALFAT+ALFAHT* E) * DTI ME/ ETAT
DDB2DDE=- ( ALFAC+ALFAHC* E) * DT ME/ ETAC
DDB3DDE=( - EAM ( DEFant +DSTRAN( 1) - DEFPant +ALFAHC
* * BETA2ant - ALFAHT* BETAlant ) +OVEGAAM ( T- TO) ) * DTI ME/ ETAA

DDSDDE( 1, 1) =DDB3DDE* EAM: ( DEFant +DSTRAN( 1) - DEFPant +
ALFAHC* ( BETA2ant +DB2) - ALFAHT* ( BETAlant +DB1) ) +( EM+
* ( BETA3ant +DB3) * EAM) * ( 1+ALFAHC* DDB2DDE- ALFAHT*
DDB1DDE) +AL FAC* DDB2DDE- ALFAT* DDB1DDE- DDB3DDE* OVEGAAM ( T- TO)

*

DEFant =DEF

BETAlant ant =BETAlant
BETA2ant ant =BETA2ant
BETA3ant ant =BETA3ant
BETAlant =BETA1
BETA2ant =BETA2
BETA3ant =BETAS3

Rk b S b S S R Rk Sk S b o S S R R R S O Rk S kS kO b S R

STATEV(1) =DEFant
STATEV( 2) =DEFPTEST
STATEV( 3) =BETAl
STATEV( 4) =BETA2
STATEV(5) =BETA3
STATEV( 6) =BETAlant
STATEV(7) =BETA2ant
STATEV( 8) =BETA3ant
STATEV(9) =BETAlant ant
STATEV(10) =BETA2ant ant
STATEV(11l) =BETAls
STATEV(12) =BETA2s
STATEV(13) =GAMA
STATEV(14) =XMJ
STATEV(15) =DBG

STRESS(1)  =SI GVA

RETURN
END
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